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ABSTRACT 

To evaluate water, soil and plant relationships, soil water availability for plants is very important for irrigation 

management and scheduling. Integral energy shows the readily available water for plant in the range of soil 

available water. The purpose of this study was to investigate the concept of integral energy in 40 samples of 

paddy soils in Guilan province and to study the relationship between this index and various soil properties. The 

results showed that all soil samples had moderate to heavy texture. The mean Dexter S index in two soil textures 

including clay and clay loam was less than 0.35 (27% of the soil samples). The mean values of integral energy 

in the all studied soil samples, assuming the upper limit of soil water available at saturation, field capacity (at 

soil suctions of 100 and 330 cm) were 226.65, 270.21 and 336.91 J kg-1, respectively. The results showed that 

the soil texture classes with the highest value of integral energy were associated with the lowest values of S 

index. Moreover, the results confirm the better correlation between the calculated integral energy, assuming 

the upper limit at field capacity in soil suction of 330 cm, with the other soil properties. In addition, the integral 

energy values can be accurately estimated using soil saturation moisture and organic carbon to clay content 

ratio for silty clay loam (R2= 0.70) and clay loam (R2=0.95) textured soils, respectively. 
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 ارزيابی مفهوم انرژی انتگرالی در برآورد آب قابل دسترس خاک در اراضی شاليزاری استان گيلان

 2گر، ناصر دوات*1فاطمه مسکينی ويشکايی 

آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان تحقیقات، بخش تحقیقات خاک و .  1

 آموزش و ترویج کشاورزی، اهواز، ایران

 موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.. 2

 (24/7/1397یرش: پذتاریخ  -9/5/1397تاریخ بازنگری: -11/4/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ریزی و مدیریت منظور استفاده در برنامهچگونگی دسترسی آب خاک برای گیاهان در ارزیابی روابط آب، خاک و گیاه به

آبیاری مهم است. انرژی انتگرالی چگونگی سهولت دسترسی آب خاک برای گیاه در محدوده رطوبت قابل استفاده خاک را 

نمونه خاک اراضی شالیزاری استان گیلان و بررسی  40ارزیابی مفهوم انرژی انتگرالی در  دهد. این پژوهش با هدفنشان می

های مورد مطالعه دارای های مختلف خاک انجام شد. نتایج نشان داد که تمامی نمونه خاکروابط این شاخص با ویژگی

به دست آمد  035/0رسی کمتر از  دکستر در دو بافت خاک رس و لوم Sبافت متوسط تا سنگین بودند. میانگین شاخص 

های خاک مورد مطالعه با در نظرگرفتن حدبالای آب قابل های خاک(. متوسط انرژی انتگرالی در کل نمونهدرصد نمونه 27)

، 65/226متر به ترتیب برابر با سانتی 330و  100ای در مکش دسترس خاک در رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت مزرعه

های بافت خاک دارای بیشترین مقدار انرژی انتگرالی، به دست آمد. نتایج نشان داد که کلاس J kg 19/336-1و  21/270

اند. همچنین نتایج مؤید همبستگی بالاتر انرژی انتگرالی دکستر را نیز به خود اختصاص داده Sکمترین مقادیر شاخص 

های خاک بود. علاوه براین با استفاده با سایر ویژگیمتر سانتی 330ای در مکش محاسبه شده با فرض رطوبت ظرفیت مزرعه

ترتیب توان مقدار انرژی انتگرالی خاک در اراضی شالیزاری را بهاز رطوبت اشباع خاک و نسبت کربن آلی به رس خاک می

 ( با دقت مناسبی برآورد نمود.2R= 95/0( و لوم رسی )2R= 70/0در کلاس بافت خاک لوم رسی سیلتی )

 دکستر، کیفیت فیزیکی خاک. Sآب قابل استفاده خاک، شاخص : ای کليدیهواژه

 

 *مقدمه
عنوان یک توان از آن بهآب اثر زیادی بر رشد گیاه دارد و می

 Timlin etبینی عملکرد گیاه استفاده کرد )شاخص مهم در پیش

al., 2001 .)خاک برایاستفاده  قابل آب مقدار کل اینکه با وجود 

 برای ولی دارد، گیاه پاسخ و عملکرد با همبستگی خوبی گیاهان،

 انرژی گیاه به توسط خاک در آب موجود حجم واحد جذب

 را گیاه توسط آب جذب میزان سهولت که است نیاز مشخصی

 مستقیم طوربه گیاه استفاده قابل آب کند. مفاهیم قبلیمی توجیه

دهند.  نمی نشان را آب جذب گیاه برای نیاز مورد انرژی مقادیر

Minasny and McBratney (2003)  انرژی انتگرالی آب را به

عنوان معیاری برای برآورد آب قابل استفاده خاک برای گیاه ارائه 

برای  گیاه نیاز مورد انرژی مقدار بیانگر انتگرالی، نمودند. انرژی

قابل استفاده  آب ظرفیت محدوده در خاک آب حجم واحد جذب

باشد. این پژوهشگران نشان دادند که منحنی مشخصه آب می

خاک ابزاری مناسب برای برآورد انرژی موردنیاز گیاه برای غلبه 
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 انرژی باشد. اینبر انرژی آب در خاک و جذب واحد حجم آب می

 خاتمه و شروع نقاط از تابعی دیگر به بیان یا آب مقدار از تابعی

 محاسبه باشد. دررای گیاه میخاک قابل استفاده ب رطوبتی دامنه

 آب جذب برای کافی زمان که است این فرض بر انتگرالی انرژی

 و زیاد خیلی خشکی و دما و شرایط داشته وجود گیاه توسط

 نظر در گیاه رشد مراحل و جذب آب در گیاهان تفاوت همچنین

 عنوان به انتگرالی شاخص انرژی وجود، این است. با نشده گرفته

 .است شده گیاه توصیه استفاده قابل آب برای مناسب شاخصی

نشان داد که با افزایش  Minasny and McBratney (2003)نتایج 

یابد و به عبارت مقدار رس خاک، مقدار این شاخص نیز افزایش می

دیگر گیاهان برای جذب واحد حجم آب در محدوده رطوبت قابل 

ت باید انرژی بیشتری های ریزبافاستفاده خاک برای گیاه در خاک

انرژی انتگرالی را برای  Asgarzadeh et al. (2011) صرف کنند.

آب قابل استفاده خاک با استفاده از مفاهیم مختلفی همانند 

محدوده رطوبتی با حداقل محدودیت یا گنجایش جمعی آب 

نمونه خاک از اراضی کشاورزی استان همدان  12خاک برای 
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-العات این پژوهشگران نشان داد که میمحاسبه نمودند. نتایج مط

توان از انرژی انتگرالی به عنوان شاخصی از کیفیت خاک استفاده 

هم نشان  Armindo and Wendroth (2016)نمود. نتایج مطالعه 

های بر مبنای انرژی انتگرالی برای توان از شاخصداد که می

 Barati etارزیابی ساختار و کیفیت فیزیکی خاک استفاده نمود. 

al. (2016)  نیز در پژوهشی مقادیر آب قابل استفاده و انرژی

انتگرالی دو گونه گیاهی را در پنج بافت مختلف خاک در زاگرس 

مرکزی محاسبه نمودند. نتایج آنها نشان داد که مقادیر بالاتر آب 

قابل استفاده و انرژی انتگرالی مؤید توان بیشتر گیاه در تحمل 

مقدار  Zangiabadi et al. (2017)بت خاک است. مقادیر کم رطو

نمونه خاک دارای بافت متوسط  30انرژی انتگرالی آب خاک را در 

تا سبک در استان خراسان رضوی محاسبه و ارتباط آن را با 

های ذاتی خاک بررسی نمودند. نتایج این پژوهشگران نشان ویژگی

نی و لوم های دارای بافت لوم شداد که به طور متوسط خاک

های با بافت لوم رسی سیلتی بیشترین سیلتی کمترین و خاک

دهند. همچنین نتایج مقدار این شاخص را به خود اختصاص می

دار بین انرژی مطالعه آنها مؤید وجود همبستگی مثبت معنی

 انتگرالی و کربن آلی خاک بود.

بیشترین کشت برنج در ایران در سه استان گیلان، مازندران 

گیرد درصد سطح زیر کشت برنج انجام می 72لستان، با و گ

(Anonymous, 2011خاک .)اراضی  سایر خاک با شالیزاری های

 نوعی مصنوعبه که هاخاک این هستند. در متفاوت کشاورزی

گلخراب با و کشاورزان شده آبیاری اراضی باشند،می بشر دست

 به بزرگ منافذ تبدیل و ساختمان خاک تخریب خاک، کردن

 هیدرولیکی هدایت با ایلایه ایجاد با برنج را گیاه آبی نیاز کوچک،

ترین منبع آبی مهم (.Toung et al., 1994دهند )کاهش می کم

کننده اراضی شالیزاری استان گیلان مخزن آبی سد تأمین

سپیدرود است، اما به علت احداث سدهای متعدد در بالادست 

در فصل رشد گیاه برنج، احتمال حوضه این سد و کاهش بارش 

وقوع تنش خشکی در برخی از اراضی شالیزاری استان افزایش 

نشان  Sadradini and Salahshour Dalivand (2012)یافته است. 

دادند که با وقوع تنش خشکی در اراضی شالیزاری استان گیلان 

پذیر مانند اسمکتیت و های رسی انبساطبه علت غالب بودن کانی

انقباض خاک علاوه بر وقوع ترک، مقاومت خاک نسبت به  شدت

یابد. در این رابطه توانایی و انرژی که گیاه نفوذ ریشه افزایش می

نماید مهم برنج نسبت به جذب واحد حجم آب در خاک اقدام می

های اراضی شالیزاری، خواهد بود. با توجه به ماهیت متفاوت خاک

ن استفاده از مفهوم انرژی این پژوهش با هدف ارزیابی امکا

و بررسی  انتگرالی به عنوان شاخصی از کیفیت فیزیکی خاک

 های مختلف خاک انجام شد.روابط این شاخص با ویژگی

 مواد و روش ها
 36در محدوده  هکتار 1470000استان گیلان با مساحتی برابر 

 48دقیقه عرض شمالی و  37درجه و  38دقیقه تا  36درجه و 

دقیقه طول شرقی قرار گرفته  34درجه و  50دقیقه تا  25درجه و 

 23 حدود) کشاورزی اراضی را آن از هکتار 340000 است که

 متوسط و مرطوب منطقه هوای و آب دهد.می تشکیل( درصد

 حداکثر میانگین. است مترمیلی 1506در استان  سالیانه بارندگی

 حرارت داقلح میانگین و گرادسانتی درجه 25 حدود در حرارت

خاک نمونه  40 در این پژوهش. است گرادسانتی درجه 6/6

خورده از اراضی شالیزاری استان گیلان به صورت تصادفی دست

پس از . برداری و به آزمایشگاه منتقل شداز خاک سطحی نمونه

متری برای انجام دو میلی نمودن از الککوبیدن و خشک

های ی از ویژگیبرخ .داده شدعبور  های فیزیکی و شیمیاییتجزیه

 آمده (1)جدول  های مورد مطالعه درفیزیکی و شیمیایی خاک

 Walkley andآلی خاک به روش اکسیداسیون تر )کربناست. 

Black, 1934به روش هیدرومتر و  بافت خاکشد. گیری ( اندازه

جرم مخصوص ظاهری خاک با و ( Gee and Or, 2002) الک

 Grossmanنخورده و به روش سیلندر )ستاستفاده از نمونه د

and Reinsch, 2002 )به منظور تعیین منحنی . یدگرد یینتع

 01/0 ها با محلول کلرید کلسیمنمونه مشخصه آب خاک، ابتدا

 از پائین اشباع و رطوبت آنها با استفاده از ستون قیف آویزان نرمال

در ) ، دستگاه صفحات فشاری(مترسانتی 150تا  10در مکش )

 1000در مکش ) و غشای فشاری( مترسانتی 1000تا  300مکش 

 ,Dane and Hopmans) گیری شداندازه( مترسانتی 15000تا 

 vanگنوختن )معادله ون RETCافزار با استفاده از نرم(. 2002

Genuchten, 1980 های منحنی مشخصه آب ( بر داده1( )رابطه

 شد:گیری شده برازش داده خاک اندازه
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r  وS اع ببه ترتیب رطوبت حجمی باقیمانده و اش

(3-cm3cm) ،h ( مکش ماتریک خاکcm) ،  عکس مکش ورود

شکل منحنی مشخصه آب کننده تعیین پارامتر nو  )cm-1(هوا 

ی زیاد منحنی مشخصه آب خاک در ریرپذیتأث( است. -خاک )

های مختلفی از کیفیت فیزیکی تواند مؤید جنبهنقطه عطف می

خاک باشد. شیب منحنی مشخصه آب خاک در نقطه عطف را 

از پارامترهای معادله با استفاده نامند که دکستر می Sشاخص 

 (:Dexter, 2004aباشد )رآورد می( قابل ب1گنوختن )رابطه ون
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 خاک باقیمانده و اشباع جرمیترتیب رطوبت به gSو  gr در آن که
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(1-kg kg) مانده و یباق یحجم یهام رطوبتیهستند که از تقس

قدرمطلق هر خاک محاسبه شد.  یاشباع بر جرم مخصوص ظاهر

عنوان مقدار شاخص ( به2محاسبه شده با استفاده از رابطه )مقدار 

S انرژی انتگرالی آب خاک در محدوده شود. دکستر گزارش می

 Minasny( به روش 3استفاده خاک با استفاده از رابطه )آب قابل

and McBratney (2003) :محاسبه گردید 

                  (3رابطه )      






dE
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f
fi

fiI 


1
, 

i  وf ترتیب برابر با رطوبت خاک در حد بالا و حد پایین به

باشند. ( میPWPاستفاده خاک )نقطه پژمردگی دائم، آب قابل

PWP مقدار رطوبت خاک در مکش خاک معادل ،cm 15000  و

دسترس خاک برابر با رطوبت خاک در رطوبت حد بالای آب قابل

خاک معادل ( با فرض دو مکش ماتریک FCای )ظرفیت مزرعه

cm 100 (100FC و )cm 330 (330FC در نظر گرفته شد. با توجه )

به اینکه غیرهوازی بودن گیاه برنج و نیاز آبی زیاد این محصول، 

منظور جلوگیری از هدررفت های شالیزاری بهگلخراب کردن خاک

و استفاده گیاه از آب موجود در محدوده  آب ناشی از زهکشی

ای است. از این رو، ت ظرفیت مزرعهرطوبت اشباع تا رطوب

Davatgar et al. (2009)  از رطوبت خاک در حالت اشباع به عنوان

های شالیزاری استان حد بالای آب قابل استفاده خاک در خاک

گیلان استفاده نمودند. لذا، در این مطالعه انرژی انتگرالی در سه 

بت اشباع خاک در رطو استفادهقابلحالت با فرض حد بالای آب 

(S-IEرطوبت ظرفیت مزرعه ،) 100ای در مکش معادل (100IE و )

 ( محاسبه شد.330IEمتر )سانتی 330

 
 موردمطالعههای خاک های فيزيکی و شيميايی نمونه. ويژگی1جدول 

 شن 

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

جرم مخصوص 

 (g cm-3ظاهری )

کربن آلی 

)%( 

S 

)3-cm 3cm( 
PWP 

)3-cm 3cm( 
100FC 

)3-cm 3cm( 
330FC 

)3-cm 3cm( 

 22/0 24/0 11/0 28/0 04/0 91/0 13 36 3 کمینه

 59/0 69/0 25/0 76/0 4/3 7/1 56 70 26 بیشینه

 35/0 40/0 17/0 44/0 3/1 3/1 34 52 14 میانگین

S رطوبت اشباع خاک؛ :PWP 100(؛ متريسانت 15000دائم ) ینقطه پژمردگ: رطوبت خاک در مکش معادلFCدر مکش  یامزرعه تي: رطوبت ظرف

 .متريسانت 330 معادل مکش در یامزرعه تي: رطوبت ظرف330FC متر؛يسانت 100معادل 

 

تجزیه و تحلیل آماری، همبستگی خطی بین متغیرها و 

برازش رابطه رگرسیونی خطی به روش گام به گام با استفاده از 

 انجام شد. SPSS 19 افزارنرم

 نتايج

در مثلث بافت خاک در  موردمطالعههای توزیع بافت خاک نمونه

های بافتی شامل لوم رسی ( نشان داده شده است. کلاس1شکل )

های خاک(، لوم سیلتی و رس سیلتی درصد از نمونه 35)سیلتی 

درصد از  5/17های خاک(، لوم رسی )درصد از نمونه 20)هر یک 

های خاک( بودند. درصد از نمونه 5/7های خاک( و رسی )نمونه

دارای بافت خاک متوسط تا  موردمطالعههای خاک تمامی نمونه

گیلان در اراضی  سنگین بودند. بیشتر اراضی شالیزاری استان

های آبرفتی پست قرار دارند که به علت تجمع رسوبات دشت

 دارای بافت متوسط تا سنگین هستند.

گیری شده ( منحنی مشخصه آب خاک اندازه2در شکل )

ارائه شده است. نمونه  موردمطالعههای خاک در تمامی نمونه

ی هاای از منحنیمحدوده و تنوع گسترده موردمطالعههای خاک

دهند. علت این تنوع به اختلاف در مشخصه آب خاک را نشان می

های خاک )جدول کربن آلی خاک و توزیع اندازه ذرات در نمونه

 ( مرتبط است.1

 

 
 در مثلث بافت خاک موردمطالعههای . توزيع بافت خاک نمونه1شکل 
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نمونه خاک اراضی  40گيری شده در . منحنی مشخصه آب خاک اندازه2شکل 

 موردمطالعهشاليزاری 

 
-( میانگین مقدار پارامترهای معادله ون2در جدول )

های منحنی مشخصه ( بر داده1گنوختن حاصل از برازش رابطه )
و مقادیر مختلف انرژی  Sشده، شاخص گیریآب خاک اندازه
ئه شده های مختلف بافت خاک اراشده در کلاسانتگرالی محاسبه

های خاک است. میانگین رطوبت اشباع در کل نمونه
های خاک با نمونه کهیدرحالبود،  cm 3cm 44/0-3 موردمطالعه

 cm 3cm505/0-3 و 346/0بافت رسی و لوم سیلتی به ترتیب با 
کمترین و بیشترین مقدار میانگین رطوبت اشباع را به خود 

نمونه  40جموع دکستر در م Sاختصاص دادند. میانگین شاخص 
 Dexter (2004b)(. 2به دست آمد )جدول  035/0خاک بیش از 

ها را از نظر کیفیت فیزیکی خاک ، خاکSبا استفاده از شاخص 
(، ضعیف S < 0.020گروه کیفیت فیزیکی خیلی ضعیف ) 4در 

(0.035 > S  0.020( خوب ،)0.050 > S  0.035 و خیلی خوب )
(S  0.050قرار دادند. بر ) دهنده کیفیت این اساس نتایج نشان

به  با توجهاست. با این حال  موردمطالعههای فیزیکی خوب خاک
های با بافت توان بیان نمود که در خاک( می2نتایج جدول )

سنگین همچون بافت رسی و تا حدی لوم رسی، متوسط شاخص 
S  تر شدن بافت خاک و بود؛ با سبک 035/0دکستر کمتر از

دکستر و  Sدار منافذ متوسط خاک، مقدار شاخص افزایش مق
 Rezaee et al. (2017)کیفیت فیزیکی خاک افزایش یافته است. 

نمونه خاک اراضی شالیزاری  35دکستر را برای  Sنیز شاخص 
ها نیز نشان داد که تمامی استان گیلان محاسبه نمودند. نتایج آن

تر بالاتر از دکس Sهای شالیزاری موردمطالعه دارای شاخص خاک
 بوده و از کیفیت فیزیکی خوبی برخوردار بودند. 035/0

 موردمطالعههای خاک میانگین انرژی انتگرالی در کل نمونه
 330و  100ای در مکش رطوبت ظرفیت مزرعه نظر گرفتنبا در 

به دست  J kg 91/336-1و  21/270متر به ترتیب برابر با سانتی
های آمد. میانگین مقدار انرژی انتگرالی محاسبه شده برای بافت

لوم  لوم سیلتی  مختلف خاک به ترتیب بافت رسی سیلتی 
دهد رسی تغییر یافت. نتایج نشان می لوم رسی رسی سیلتی 

های بافت خاک دارای بیشترین مقدار انرژی انتگرالی که کلاس
دکستر برخوردار  Sمقادیر کمتری از شاخص )رسی و لوم رسی( از 

 بودند.
نتایج آنالیز همبستگی، مؤید وجود همبستگی خطی بیشتر 

330IE نسبت به S-IE  100وIE در این  موردمطالعههای با سایر ویژگی
پژوهش بود )نتایج نشان داده نشده است(. همبستگی ضعیف 

100IE فرض اولیه برای ناشی از  احتمالاً موردمطالعههای با ویژگی
متر برای سانتی 100ی این مفهوم و در نظر گرفتن مکش محاسبه

ای است. به علت متوسط تا سنگین رطوبت معادل ظرفیت مزرعه
، رطوبت ظرفیت موردمطالعهبودن بافت خاک در اراضی شالیزاری 

 100هایی بیش از مکش ها در مکشای در این خاکمزرعه
و  S-IEدار بین وجود همبستگی معنی دهد. عدممتر رخ میسانتی
ناشی از این حقیقت است که در  احتمالاً موردمطالعههای ویژگی

شرایط فیزیولوژیکی خاص گیاه برنج در جذب آب  S-IEمحاسبه 
 تنهانه کهیدرحالدر شرایط غیرهوازی در نظر گرفته شده است 

های مختلف محاسبه مفهوم انرژی انتگرالی بلکه تمامی روش
گیاه، محدوده  استفادهقابلخاک )آب  استفادهقابلمقدار آب 

 کیچیهرطوبتی با حداقل رطوبت، ظرفیت انتگرالی آب خاک(، 
های فیزیولوژی گیاهان مختلف در جذب آب را تفاوت در ویژگی

های خاک قابلیت نگرفته و تنها بر مبنای تفاوت در ویژگی در نظر
-Meskiniراًیاخنمایند. را برآورد میدسترسی آب خاک 

Vishkaee et al. (2018)   با بازنگری مفهوم ظرفیت انتگرالی آب
خاک، توابع وزنی جدیدی پیشنهاد نمودند که با وارد نمودن 

ی هر خاک استفادهقابلهای گیاهی قادر است مقدار آب ویژگی
 مشخص را برای هر گیاه محاسبه نماید.

توان ژی انتگرالی در این مطالعه میبر مبنای شاخص انر
برای تعیین انرژی انتگرالی  330IEاظهار نمود که استفاده از مفهوم 

تر خواهد بود. براین اساس، مقدار های شالیزاری مناسبدر خاک
ای در خاک تنها برای رطوبت ظرفیت مزرعه استفادهقابلآب 

شد. نتایج ( ارائه 2متر محاسبه و در جدول )سانتی 330مکش 
های خاک در بافت حاکی از آن است که به طور متوسط نمونه

خاک بودند که  استفادهقابلخاک رسی حاوی کمترین مقدار آب 
دلیل این امر مقدار بسیار کم کربن آلی خاک در این کلاس بافتی 

خاک در  استفادهقابل(. بیشترین مقدار آب 2خاک است )جدول 
لوم سیلتی مشاهده شد. با وجود اینکه  های دارای بافتنمونه خاک

خاک در دو بافت خاک لوم رسی  استفادهقابلمیانگین مقدار آب 
(، اما cm 3cm 20/0-3سیلتی و رس سیلتی تقریبا یکسان بود )

در دو بافت خاک  استفادهقابلمقدار انرژی لازم برای جذب آب 
 Minasny and McBratney (2003)متفاوت به دست آمد. 

، استفادهقابلهای مشابه از نظر مقدار آب قدند که در خاکمعت
ولی با مقدار انرژی انتگرالی متفاوت، رشد و عملکرد گیاه و به تبع 
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 آن کارایی مصرف آب متفاوت خواهد بود.
بر چند ویژگی و دارای  شدهدادهرابطه خطی برازش 

( 3) ( در شکل330IE) شدهمحاسبههمبستگی بالا با انرژی انتگرالی 
نشان داده شده است. در این شکل میانگین هر ویژگی مدنظر در 

در  330IEهای مختلف بافت خاک در محور افقی و میانگین کلاس
های مختلف بافت خاک در محور عمودی نشان داده شده کلاس

دار بین ذرات رس است. در اکثر مطالعات همبستگی مثبت معنی
 ,.Asgarzadeh et al., 2011; Barati et alو انرژی انتگرالی )

( و یا همبستگی منفی بین انرژی انتگرالی و ذرات شن خاک 2016
(Zangiabadi et al., 2017 گزارش شده است. در حالی در )

در بین ذرات اولیه خاک تنها  موردمطالعههای شالیزاری خاک
دار بین انرژی انتگرالی و ذرات در اندازه سیلت ارتباط معنی

شد. هر چند اثر مقدار ذرات سیلت خاک بر انرژی مشاهده 
باشد. بین می انتگرالی به شدت متأثر از مقدار کربن آلی خاک

های مختلف بافت خاک و میانگین میانگین ذرات سیلت در کلاس
های خاک در هر کلاس بافت خاک همبستگی کربن آلی نمونه

نشان داد  (. همچنین نتایجr = 0.75دار مشاهده شد )مثبت معنی
های مختلف بافت خاک، که با افزایش میانگین کربن آلی در کلاس

برای جذب واحد حجم آب خاک کاهش  ازیموردنمیانگین انرژی 
تر الف(. اما در اکثر مطالعات گذشته با سنگین 3یافت )شکل 

شدن بافت خاک و افزایش کربن آلی خاک، سطح ویژه خاک 
 ,.Barati et alگردد )تر میتبیشتر شده و برداشت آب از آن سخ

(. نتایج این پژوهش نشان داد که تأثیر کربن آلی بر انرژی 2016
باشد. ها میهای شالیزاری متفاوت از سایر خاکانتگرالی در خاک

ناشی از ماهیت متفاوت این نوع اراضی و عملیات خاص  احتمالاًکه 
بیان  Sahrawat (2004)سازی زمین برای کشت برنج است. آماده

های شالیزاری در اثر فرایند احیاء و فقدان کرد که در خاک
صورت ناقص کندی و بهاکسیژن، اکسیداسیون و تجزیه موادآلی به

ترین تفاوت کنند. مهمشود و مواد آلی تجمع پیدا میانجام می
های شالیزاری نسبت به دیگر فرایند تجزیه موادآلی در خاک

فرایند و محصول نهایی حاصل از های هوازی در ماهیت خاک
های با تهویه خوب در اثر فرایند تجزیه ماده آلی است. در خاک

اکسیداسیون کامل، علاوه بر عناصر معدنی، ترکیبات آلی باقیمانده 
ی زیاد مانند کیبار الکترمقاوم به تجزیه با جرم مولکولی و تراکم 

نموده و  توانند آب را به خوبی نگهداریهوموس هستند که می
انرژی لازم برای جداکردن واحد حجم آب از خاک را افزایش 

های شالیزاری علیرغم بالابودن موادآلی، محصول اما در خاک دهند.
نهایی به صورت متان، آمین و مقداری هیومید هستند که از جرم 

ی کمتری برخوردار هستند و در نتیجه کیبار الکترمولکولی و تراکم 
ر نگهداری آب در خاک کمتر است و در نتیجه در این ها دتوانایی آن

شرایط به انرژی کمتری برای جداکردن آب از خاک نیاز است. نتایج 
های خاک متوسط تا سنگین اراضی دهد که در بافتنشان می

شالیزاری حاوی مقادیر بالاتر ذرات سیلت و کربن آلی خاک، سهولت 
 دسترسی آب خاک برای گیاه بیشتر است.

 
(، انرژی 2دکستر )رابطه  Sهای منحنی مشخصه آب خاک، شاخص ( بر داده1گنوختن حاصل از برازش رابطه ). ميانگين مقدار پارامترهای معادله ون2جدول 

 خاک بافت هایگياه در هر يک از کلاس استفادهقابل( و مقدار آب 3)رابطه  شدهمحاسبهانتگرالی 

 Sشاخص   پارامترهای معادله ون گنوختن های پایه خاکویژگی 

 دکستر

 انرژی انتگرالی  
 

مقدار آب قابل  

 استفاده خاک 

(3-cm 3cm)  سیلت 

)%( 

 رس

)%( 

 کربن آلی

)%( 

n S   S-IE 

)1-J kg( 
I100E 

)1-J kg( 
I330E 

)1-J kg( 
 

لوم رسی 

 سیلتی

5/54 
*(8/2) 

7/33 

(5/3) 

24/1 

(88/0) 

240/1 

(124/0) 

430/0 

(136/0) 

 064/0 

(042/0) 

 49/238 

(11/49) 

86/276 

(58/23) 

41/338 

(64/21) 

 201/0 

(121/0) 

 0/61 لوم سیلتی

(9/7) 

6/20 

(1/5) 

78/1 

(72/0) 

277/1 

(122/0) 

505/0 

(125/0) 

 078/0 

(032/0) 

 82/223 

(80/27) 

86/271 

(43/31) 

70/331 

(96/21) 

 238/0 

(088/0) 

 6/47 رس سیلتی

(9/2) 

0/45 

(9/2) 

44/1 

(87/0) 

270/1 

(176/0) 

477/0 

(075/0) 

 067/0 

(028/0) 

 30/220 

(90/41) 

42/260 

(27/27) 

17/325 

(32/31) 

 207/0 

(077/0) 

 0/48 لوم رسی

(9/2) 

8/29 

(7/1) 

99/0 

(06/1) 

15/1 

(046/0) 

366/0 

(096/0) 

 037/0 

(018/0) 

 37/231 

(36/42) 

28/264 

(32/18) 

28/342 

(10/15) 

 122/0 

(056/0) 

 7/37 رسی

(5/1) 

0/55 

(7/1) 

53/0 

(30/0) 

083/1 

(016/0) 

346/0 

(042/0) 

 022/0 

(003/0) 

 46/187 

(82/20) 

44/279 

(64/5) 

07/361 

(71/0) 

 076/0 

(011/0) 

 0/52 هاکل نمونه

(6/7) 

3/43 

(5/10) 

3/1 

(88/0) 

223/1 

(131/0) 

434/0 

(119/0) 

 058/0 

(035/0) 

 65/236 

(85/41) 

21/270 

(26/24) 

91/336 

(12/23) 

 184/0 

(101/0) 
 انحراف استاندارد *

  15000متر( و رطوبت خاک در نقطه پژمردگی دائم )مکش سانتی 330ای )مکش مقدار آب قابل دسترس خاک که از تفاضل رطوبت خاک در مکش معادل ظرفیت مزرعه 

 متر( محاسبه شد.سانتی

n (، 1980شکل منحنی مشخصه آب خاک حاصل از برازش معادله ون گنوختن ) پارامترS  ،رطوبت اشباع خاکS-IE ،100IE  330وIE  با فرض  شدهمحاسبهبه ترتیب انرژی انتگرالی

 باشند.خاک می استفادهقابلسانتیمتر به عنوان حد بالای آب  330و  100ای در مکش رطوبت اشباع، رطوبت ظرفیت مزرعه
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و  nگنوختن)نتایج بررسی رابطه بین پارامترهای معادله ون

دار در ( و انرژی انتگرالی حاکی از وجود همبستگی منفی معنی

سطح احتمال یک درصد بین مقادیر انرژی انتگرالی و پارامتر 

 ب(. پارامتر  3( بود )شکل nشکل منحنی مشخصه آب خاک )

عکس مکش ورود هوا به خاک است و روی شکل منحنی مشخصه 

، با nمقدار  آب خاک اثرگذار نیست بلکه در صورت ثابت بودن

های کمتر یا بیشتر منتقل کل منحنی به محدوده مکش تغییر 

به شاخص توزیع اندازه منافذ خاک مرتبط  n کهیدرحالشود. می

 nهایی با توزیع یکنواخت منافذ دارای مقادیر بالاتر است و خاک

-(. این بدین مفهوم است که خاکSillers et al., 2001باشند )می

سبک یا ساختمان ناپایدار که رطوبت خود را در یک های با بافت 

دهند دارای شیب ناگهانی از دست می طوربهدامنه مکش معین 

های با بافت منحنی مشخصه آب خاک بیشتری نسبت به خاک

( و در نتیجه مستلزم Zangiabadi et al., 2017سنگین هستند )

باشند. صرف انرژی کمتری برای جذب واحد آب خاک می

های مختلف دکستر در کلاس Sچنین بین متوسط شاخص هم

رابطه منفی  شدهمحاسبهبافت خاک و میانگین انرژی انتگرالی 

دکستر بیشتر  Sج(. هر چه شاخص  3دار مشاهده شد )شکل معنی

باشد، کیفیت فیزیکی خاک و به تبع آن پایداری ساختمان خاک 

در دسترس بهتر بوده و در نتیجه آب خاک با سهولت بیشتری 

 گیاه قرار خواهد گرفت.

 

 
 

 
 

های مختلف بافت خاک و ميانگين کربن آلی خاک )الف(، ميانگين پارامتر شکل منحنی مشخصه در کلاس شدهمحاسبه. روابط بين ميانگين انرژی انتگرالی 3شکل 

 خاک )د(. استفادهقابلدکستر )ج( و ميانگين مقدار آب  S( )ب(، ميانگين شاخص nآب خاک )

 

خاک  استفادهقابلد(، بین متوسط مقدار آب -3در شکل )

در هر کلاس بافت خاک با متوسط انرژی انتگرالی یک رابطه خطی 

-خاک یدهمحدو دردهد برازش داده شده است. نتایج نشان می

های کلاس پژوهش، نیا درموردمطالعه  یزاریشال یاراض یها

به انرژی کمتری  استفادهقابلبافت خاک حاوی مقادیر بالاتر آب 

برای جذب واحد حجم آب نیاز دارند. باید ذکر نمود که مقدار آب 

در این پژوهش از تفاضل مقدار رطوبت خاک در دو  استفادهقابل

ای و نقطه پژمردگی دائم( نقطه رطوبتی )رطوبت ظرفیت مزرعه

، در Tormena et al. (2008)محاسبه شد. بر اساس مطالعات 

، برای تعیین 035/0دکستر کمتر از  Sهایی با مقدار شاخص خاک

خاک معادل  توان از رطوبتخاک نمی استفادهقابلحد پایین آب 

نقطه پژمردگی دائم استفاده نمود و بایستی رطوبت خاک در 

ب

) 

د

) 
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برد. بر این اساس،  به کاررا  2MPaمکش معادل مقاومت مکانیکی 

دکستر  Sاین پژوهشگران جرم مخصوص خاک معادل شاخص 

را به عنوان جرم مخصوص ظاهری بحرانی خاک پیشنهاد  035/0

های مخصوص ظاهری خاک(، رابطه بین جرم 4نمودند. در شکل )

دکستر نشان داده شده است.   Sو شاخص موردمطالعهشالیزاری 

دکستر کاهش  Sبا افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک، شاخص 

مطابقت دارد. با  Rezaee et al. (2017)یافته است که با نتایج 

توان (، می4استفاده از معادله خط برازش داده شده در شکل )

های شالیزاری استان رانی در خاکجرم مخصوص ظاهری بح

متر مکعب بیان نمود. لذا گرم در سانتی 5/1گیلان را برابر با 

 استفادهقابلشود در محاسبه و تعیین حد پایین آب پیشنهاد می

گرم  5/1های شالیزاری با جرم مخصوص ظاهری کمتر از در خاک

م، متر مکعب علاوه بر مکش معادل نقطه پژمردگی دائدر سانتی

 نیز تعیین گردد. MPa2مکش معادل مقاومت مکانیکی 

شامل لوم  موردمطالعههای چهار بافت غالب خاک در نمونه

رسی سیلتی، لوم سیلتی، رس سیلتی و لوم رسی بودند. برای 

های بافتی غالب خاک برآورد انرژی انتگرالی در هر یک از کلاس

ورودی، رابطه پس از بررسی همراستایی چندگانه بین متغیرهای 

(. نتایج 3رگرسیونی به روش گام به گام برازش داده شد )جدول 

توان انرژی انتگرالی خاک در محدوده رطوبت نشان داد که می

سانتیمتر در  330در مکش  FCرا با فرض رطوبت  استفادهقابل

اراضی شالیزاری دارای بافت خاک لوم رسی سیلتی و لوم رسی 

ترتیب با استفاده از مقدار رطوبت اشباع خاک و نسبت کربن به

 کهیدرحالآلی به درصد رس خاک با دقت خوبی برآورد نمود. 

در برآورد انرژی  شدهدادهنتایج حاکی از توانایی کم روابط بسط 

های پایه در خاک اراضی شالیزاری با انتگرالی با استفاده از ویژگی

(. روابط رگرسیونی  2R 40/0بود ) بافت لوم سیلتی و رس سیلتی

در جدول  شدهدادهو ضرایب تبیین روابط برازش  شدهدادهبسط 

 ( ارائه شده است.3)

 

 
های شاليزاری و . رابطه بين مقدار جرم مخصوص ظاهری نمونه خاک4شکل 

 دکستر Sشاخص 

 
های اراضی شاليزاری در خاک در نمونه خاک استفادهقابل( برای برآورد انرژی انتگرالی در محدوده آب 2Rيين ). روابط رگرسيونی و ضرايب تب3جدول 

 های مختلف بافت خاککلاس

 (2Rضريب تبيين ) شدهدادهرابطه برازش  بافت خاک

 s 981/132 - = 330IE 701/0+  613/395 لوم رسی سيلتی

 لوم سيلتی
1/361  +)

کربن آلی

رس
( 86/322 – = 330IE 

444/0 

 OC 309/23 – = 330IE 422/0+  67/358 رس سيلتی

 لوم رسی
214/354 ( +

کربن آلی

رس
 × )331/375 – = 330IE 

958/0 

330IE  سانتيمتر،  330ی در مکش امزرعهانرژی انتگرالی با فرض رطوبت ظرفيتS  درصد رطوبت اشباع خاک وOC .درصد کربن آلی خاک است 

 

 گيرینتيجه
با توجه به کمبود منابع آب و نیاز روزافزون به تولید محصولات  

های عصر حاضر مدیریت کشاورزی، یکی از مهمترین چالش

باشد. مدیریت صحیح آبیاری مستلزم آگاهی از مقدار آبیاری می

خاک برای گیاه است. مفاهیم مختلفی برای  استفادهقابلآب 

خاک برای گیاه پیشنهاد شده  استفادهقابلمحاسبه مقدار آب 

برای  ازیموردناست که با افزایش دقت این مفاهیم، مقدار داده 

یابد. منحنی مشخصه آب افزایش می استفادهقابلبرآورد آب 

تلف های مخخاک، اولین و مهمترین ویژگی خاک در تمامی روش

خاک است. در شرایطی که منحنی  استفادهقابلبرآورد آب 

 استفادهقابلمشخصه آب خاک تنها داده موجود برای محاسبه آب 

گیاه )تفاضل  استفادهقابلخاک باشد، استفاده از مفهوم سنتی آب 

ی و نقطه امزرعهرطوبت خاک در دو مکش معادل ظرفیت 

خص مناسبی از شرایط تنهایی شاتواند بهپژمردگی دائم( نمی

منظور مدیریت مناسب آبیاری باشد. انرژی انتگرالی خاک به

جدیدی است که تنها با استفاده از منحنی مشخصه  نسبتاًمفهوم 

آب خاک قابل محاسبه است و معادل مقدار انرژی لازم برای جذب 

باشد. نتایج این پژوهش نشان داد که واحد حجم آب از خاک می
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توانند دارای مقادیر می استفادهقابلقدار مشابه آب هایی با مخاک

متفاوتی از انرژی انتگرالی باشند. علاوه براین، با توجه به عملیات 

سازی زمین )گلخراب کردن اراضی(، ماهیت و شرایط خاص آماده

باشد ها میهای اراضی شالیزاری بسیار متفاوت از سایر خاکخاک

های جود بین انرژی انتگرالی خاککه این امر موجب شد روابط مو

های کیفیت خاک ها و شاخصاراضی شالیزاری با سایر ویژگی

همچون درصد ذرات خاک و کربن آلی خاک متفاوت از روابط 

های شالیزاری های پیشین باشد. در خاکدر پژوهش شدهمشاهده

با بافت متوسط تا سنگین، از مهمترین عوامل در تعیین سهولت 

توان مقدار ذرات خاک در خاک برای گیاه را می دسترسی آب

های اندازه سیلت و محتوای کربن آلی خاک ذکر نمود. در خاک

شالیزاری در اثر فرایند احیاء و فقدان اکسیژن، اکسیداسیون و 

شود و علیرغم صورت ناقص انجام میکندی و بهتجزیه موادآلی به

های شالیزاری، محصول نهایی تجزیه به بالابودن موادآلی در خاک

صورت متان، آمین و مقداری هیومید هستند که از جرم مولکولی 

ی کمتری نسبت به هوموس برخوردار هستند کیبار الکترو تراکم 

ها در نگهداری آب در خاک کمتر است که و در نتیجه توانایی آن

های در نتیجه موجب شده است که با افزایش کربن آلی در خاک

شالیزاری سهولت دسترسی آب خاک برای گیاه نیز افزایش یابد. 

و شاخص کیفیت  شدهمحاسبههمچنین بین انرژی انتگرالی 

دار دکستر( همبستگی منفی معنی Sفیزیکی خاک )شاخص 

هایی با کیفیت مشاهده شد. این بدین معنی است که در خاک

ه بیشتر تر، سهولت دسترسی آب خاک برای گیافیزیکی مناسب

عنوان شاخص توان انرژی انتگرالی را نیز بهبنابراین می؛ است

شاخص  بر اساسمناسبی از کیفیت فیزیکی خاک در نظر گرفت. 

S های دکستر مقدار جرم مخصوص ظاهری بحرانی در خاک

متر مکعب به گرم در سانتی 5/1برابر با  موردمطالعهشالیزاری 

انی خاک، مقدار مقاومت دست آمد. در جرم مخصوص ظاهری بحر

خاک در برابر نفوذ ریشه گیاه عامل محدودکننده جذب آب خاک 

خاک  استفادهقابلدر محاسبه مقدار آب  ؛ وتوسط گیاه خواهد بود

شود در تعیین حد پایین علاوه بر رطوبت خاک در پیشنهاد می

متر(، سانتی 15000نقطه پژمردگی دائم )رطوبت در مکش 

نیز  MPa 2ش معادل مقاومت مکانیکی رطوبت خاک در مک

 مدنظر قرار گیرد.
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